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Abstract of DE 19722157 (A1) 

The shift register (M2) forms a check-sum (Z (t) ) in dependence on n times m simultaneously supplied 
digital input signals (x1 (t). , xnm (t) ), a number of m shift registers (R1 . ,Rm) are clocked with a first 
period t, and their contents (z1 (t). , zm (t) ) form the check-sum. A number of n of the input signals are 
respectively supplied to the shift register between each pair of the m registers. The architecture of the 
shift register is determined through a certain equation system, which is based on a recursive 
calculation of the check-sum. 
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(§) Multiple Input Shift Register zur Bildung einer Prufsumme 



Multiple Input Shift Register M2 zur Bildung einer Pruf- 
summe Z(t) in Abhangigkeit von n x m gleichzeitig zuge- 
fuhrten digitalen Eingangssignalen xi(t), x nm (t) mit m > 
1 mit einer Periode t getakteten Schieberegistern R1, .... 
Rn, deren Inhalte z-,(t), z m (t) in der Periode t die Pruf- 
summe Z(t) = (z-|(t), z m (t)) bilden. Ihm werden zwischen 
je zweien der m Register jeweils n = 2 a , a > 1, der Ein- 
gangssignale x-](t), x nm (t) zugefuhrt. Seine Architektur 
ist bestimmt durch ein Gleichungssystem, das durch a-fa- 
ches rekursives Einsetzen von Z(t-i), i = 1, 2, a, in das 
Gleichungssystem z(0 = cz((-i)®^(/-i)eines herkommli- 
chen MISRs M2 mit einem Eingang je Register gebildet 
ist. Dabei weist jeder Vektor X(t-2)=(x k (t-2), x k+n? (t-2», 
k=2, n, jeweils m andere der n x m Eingangssignale 
x 2 (t), x nm (t) auf. Nach Durchfuhrung der a Rekursionen 
wird Z(t-a) durch Z(t-2) ersetzt Vorteil: Die Prufsumme 
und die Wahrscheinlichkeit, dalS sie auch bei fehlerhaften 
Eingangssignalen korrekt ist, ist dieselbe, wie beim her- 
kommlichen MISR M2. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Multiple Input Shift Register (MISR), auch Multiple Input Signature Register genannt, zur 
Bildung einer Prufsumme. 

5 Fig. 1 zeigt ein herkommliches MISR Ml vom Grad m = 5. Es weist m = 5 Register Rl„ . .,R5 auf, die ein mit einer 
Periode T eines Taktes CLKT getalctetes Schieberegister bilden, wobei zusatzliche Riickkopplungszweige vorhanden 
sind. Zwischen je zweien der Register Rl,. . ..,R5 isteine XOR-Verknupfung (Exclusive OR, Exklusives ODER) mit je- 
weils einem Eingang angeordnet, an den je eines der funf digitalen Eingangssignale Xi(T),. . .,xs (T) des MISR anlegbar 
ist. Zu jeder Periode T bilden die Inhalte der Register eine Prufsumme Z (T) = {z x (T),. . .,z 5 (T)). 

to Die Architektur eines beliebigen MISR vom Grad m kann durch folgende Gleichung beschrieben werden (vgl. Daehn 
et al. Aliasing errors in linear automata used as multiple-input signature analyzers, in: IBM, Journal of Research and De- 
velopment, Vol. 34, Nr. 2/3, Marz/Mai 1990, S. 363ff.): 

Z(T) = C-Z(T-1)@X(T-1). 

15 

Dabei ist C eine quadratische Koeffizientenmatrix mit der Kantenlange m (sogenannte "next-state matrix"). Fur das 
Beispiel des herkommlichen MISR in Fig. 1 lautet diese Gleichung 
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Um on-chip eine Uberprufung der Funktionsfahigkeit von integrierten Schaltungen vomehmen zu konnen, werden 
diese mit einem MISR versehen. Digitale Ausgangssignale der zu uberpriifenden Schaltung werden dem MISR in jeder 
30 Periode T als dessen Eingangssignale zugefiihrt. Nach k Perioden T betragt bei einem herkommlichen MISR vom Grad 
in mit. je einem Eingang je Register die Wahrscheinlichkeit P^as, daS falsche Eingangssignale zu derselben Prufsumme 
Z(T) fuhren wie korrekte Eingangssignale 

Paii a s = (2 k - ,n -l)/(2 lt -l), 

35 

wie einfach herzuleiten ist. In der Praxis wahlt man k ► m, so daB naherungsweise gilt 

Palias ~ ^ 

40 Fur eine ausreichend geringe Wahrscheinlichkeit P a i; a „ fur das Nichterkennen von auftretenden Fehlern von 1 ppm 
muB das herkommliche MISR folglich mindestens eine Lange von m = 20 Registern aufweisen. Da bei MISRs mit je ei- 
nem Eingang je Register (im folgenden "herkommliche MISRs" genannt) bei mehr als 20 Eingangssignalen weitere Re- 
gister benotigt werden, wird in diesen Fallen eine unnotig geringe Wahrscheinlichkeit Kv,»s erzielt. Gleichzeitig nimmt 
der Rachenbedarf des MISR aufgrund der zusatzlichen Register zu. 

45 Um eine groBere Anzahl von Eingangssignalen bei einem MISR mit vorgegebener Registeranzahl zu ermoglichen, ist 
es moglich, XOR-VerknUpfungen mit melir als einem Eingang zwischen je zweien der Register vorzusehen. Fur diese 
laBt sich eine Wahrscheinlichkeit fur das Auftreten identischer Priifsummen bei voneinander abweichenden Eingangssi- 
gnalen jedoch nur sehr aufwendig bestimmen. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein MISR anzugeben, welches eine groBere Anzahl von Eingangen 

50 als Register aufweist und bei dem die Wahrscheinlichkeit fur das Auflreten "korrekter" Priifsummen bei falschen Ein- 
gangssignalen in einfacher Weise bestimmbar ist. 

Die Aufgabe wird durch ein MISR gemaB Anspruch 1 gelost. Weiterbildungen und Ausgestaltungen der Erfindung 
sind in den Unteransprflchen gekennzeichnet. 
Demnach ist ein MISR zur Bildung einer Prufsumme Z(t) in Abhangigkeit von n x m gleichzeitig an entsprechende 

55 Eingange anlegbaren digitalen Eingangssignalen xi (t),. . .,x nn) (t) vorgesehen, 

- mit m > 1 mit einer Periode t getakteten Schieberegistern, deren Inhalte zi(t),. . .,z m (t) in der Periode t die Pruf- 
summe Z(t)=(Z!(t),. . .,z m (t)) bilden, 

- bei dem zwischen je zweien der m Register jeweils n = 2 a , a > 1 der Eingange des MISR angeordnet sind, 

60 - dessen Architektur bestimmt ist durch ein Gleichungssystem, das durch a-faches rekursives Einsetzen von Z(t-i), 

i=l, 2,. . .,a, in das Gleichungssystem 

Z(t) = C • Z(t-l)©X(t-l) 

65 gebildet ist, 

- wobei jeder Vektor X(t-i) = (x k (t-l),. . .,x k+ra (t-l)), k=l,. . .,n, an jeweils m anderen der n x m Eingange an- 
legbare der Eingangssignale Xi(t),. . ..x^l) aufweist, 

- wobei nach Durchfiihrung der a Rekursionen Z(t-a) durch Z(t-l) ersetzt wird, 
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- wobei 



Z(T) = C • Z(T-1)©X(T-1) 



die Architektur eines herkommlichen MISR beschreibt mit m mit einer Periode T getakteten Schieberegistern, 

- bei dem zwischen jeweils zweien der Register hochstens ein Eingang angeordnet ist, so daB gleichzei- 
tig hochstens m Eingangssignale XCI>=(xi(T), . . .,Xn,(T)) an das MISR anlegbar sind, 

- bei dem die Inhalte Zi(T),. . .,z m (T) der Register zum Zeitpunkt T eine Priifsumme 
Z(T)=(z l (T),...,z ra (T))bilden, 

und fflr das C eine Koeffizientenmatrix der Dimension m x m ist. 



10 



Die Erfindung bietet den Vorteil, daB beim erfindungsgemaBen MISR fiir die Korrektheit der Priifsumme Z(T) auch 
bei fehlerhaften Eingangssignalen dieselbe Wahrscheinlichkeit Pai ias gilt, wie bei einem herkommlichen MISR mit nur 
einem Eingang je Register, dessen Next-Stale Matrix C zur Ermittlung der das erfindungsgemaBe MISR beschreibenden 
Gleichung verwendet wird. Der Beweis hierfur wird weiter unten anhand des Ausfiihrungsbeispiels in Fig. 2 gefiihrt. 

Somit. ermoglicht die Erfindung die Konstruktion eines MISR mit mehr als einem Eingang je Register, fur welches 
ohne Schwierigkeit die Wahrscheinlichkeit P a | ias angegeben werden kann. Dies liegt daran, daB, wie bereits erwahnt, fiir 
herkommliche MISR die Wahrscheinlichkeit in einfacher Weise bestimmbar ist. 

Nach einer Weiterbildung der Erfindung ist es vorgesehen, daB bei dem MISR je zwei der Register iiber eine XOR- 
Verkniipfung miteinander verbunden sind, die hochstens n Eingange aufweist, die die Eingange des MISR sind. 

Nach einer anderen Ausgestaltung der Erfindung ist bei dem MISR fiir diejenigen Eingangssignale x(t), die in jeder 
Periode t einen niedrigen oder in jeder Periode t einen hohen Pegel haben, kein Eingang der entsprechenden XOR-Ver- 
kniipfung vorgesehen. Es sind dann weniger als n Eingange je Register des MISR fiir die n x m Eingangssignale vorhan- 
den. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand eines Ausfiihrungsbeispiels naher erlautert. Es zeigen: 
Fig. 1 ein herkommliches MISR nach dem oben beschriebenen Stand der Technik, 
Fig. 2 ein erstes Ausfiihrungsbeispiel eines erfindungsgemaBen MISRs, 
Fig. 3 eine Abwandlung des MISR aus Fig. 1 mit einem Multiplexer und 
Fig. 4 ein zweites Ausfiihrungsbeispiel gemaB der Erfindung. 

Fig. 2 zeigt ein erfindungsgemaBes MISR M2 vom Grad m = 5, welches m = 5 mit einer Periode t eines Taktes CLKt 
getalctete Schieberegister Rl,. . .,R5 aufweist, deren Inhalte z^t),. . .,Z5(t) in der Periode t eine Priifsumme Z(t) = 
(zi(t),. . .,z 5 (t)) bilden. Das MISR M2 weist zehn Eingange zum Anlegen zehn entsprechender digitaler Eingangssignale 
xi(t),. . .,x l0 (t) auf. 

Die Architektur des MISR M2 in Fig. 2 ist bestimmt durch ein Gleichungssystem, das durch einmaliges rekursives 
Einsetzen von Z(T-l) in das Gleichungssystem 
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Z(T) = C • Z(T-1)@X(T-1) (1) 



des herkommlichen MISR Ml aus Fig. 1 gebildet ist, bei dem zwischen jeweils zweien der Register Rl,. . ,,R5 ein Ein- 
gang angeordnet ist. Es ergibt sich als Ergebnis der Rekursion: 



40 



Z(T) = C • (C ■ Z(T-2)©X(T-2))©X(T-1). 

Durch Einsetzen von 

X(T-2) = Y(t-l) = (xtf-l),. . „x 5 (t-l)) 
X(T-l) = X(t-l) = (x 6 (t-l),. . .,x 10 (t-l)) 
Z(T) = Z(t) und 
Z(T-2) = Z(t-l) 

ergibt sich daraus 

Z(t) = C ■ (C • Z(t-l)©Y(t-l))©X(t-l) (2) 
=> Z(t) = (C ■ C • Z(t-l))©(C ■ Y(t-l))©X(t-l). 

Bei diesem Ausfiihrungsbeispiel wird vom herkommlichen MISR Ml aus Fig. 1 ausgegangen. Mit der zugehorigen 55 
Next-State Matrix C (s. Gleichung (1)) ergibt sich hieraus fiir das erfindungsgemaBe MISR M2 in Fig. 2 
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Diese Gleichung gibt die Architektur des MISR M2 aus Fig. 2 an. Man erhalt sie mit nur wenigen Umformungsschrit- 
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ten, wobei von der Next-State Matrix C eines herkommlichen MISR Ml Gebrauch gemacht wird. 

Die Erfindung bietet den Vorteil, daB fiir die Priifsumme Z(T) des erfindungsgemaBen MISR M2 dieselbe Wahrschein- 
lichkeit P^ gilt, wie fiir das herkommliche MISR Ml, dessen Next-State Matrix C verwendet wird. Dies liegt daran, 
daB sich in beiden Fallen auch dieselbe Priifsumme ergibt, wenn beim erfindungsgemaBen MISR wahrend jeder Periode t 
5 jeweils gleichzeitig die Eingangssignale angelegt werden, die dem herkommlichen MISR Ml in jeweils zwei aufeinan- 
der folgenden Perioden zugefiihrt werden. 

Zum Beweis hierfur wird Fig. 3 betrachtet, die das herkommliche MISR Ml aus Fig. 1 mit einem seinen Eingangen 
vorgeschalteten Multiplexer MUX zeigt. Mittels des Multiplexers halb so schnell wie das MISR Ml getakteten Multi- 
plexer MUX ist es moglich, in zwei aufeinander folgenden Perioden T nacheinander je n = S verschiedene Eingangssi- 
10 gnale xi(T),. . .,X5(T); X6(T),. . .,Xio(T) dem MISR Ml zuzufuhren. Fiir die Schaltung aus Fig. 3 gilt also fur zwei aufein- 
ander folgende Taktperioden T, T+l: 

Z(T+1) = C • (C • Z(T-1)©X(T-1))©X(T) 
=s*Z(T+l) = ((C • C) • Z(T-1)©(C • X(T-1)))©X(T) 

15 
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25 

Die Prufsumrne Z(T) wird fur die Schaltung in Fig. 3 also durch Rekursion auf dieselbe Art gebildet, wie die Priif- 
summe Z(t) beim erfindungsgemaBen MISR M2 aus Fig. 2, ohne daB die oben genannten Substitutionen durchgefiihrt 
werden. Es liegt auf der Hand, daB hierbei die Wahrscheinlichkeit Pa] ias nicht beeinfluBt wird, so daB sie in beiden Fallen 
iibereinstimmt. Bei der Erfindung ist aufgrund der bei der Durchfuhrung der Rekursion durchgefiihrten Substitutionen 

30 kein Multiplexer notwendig und es ist moglich, eine doppelt so groBe Anzahl von Eingangssignalen wahrend derselben 
Taktperiode 1. dem erfindungsgemaBen MISR M2 zuzufuhren wie dem herkommlichen MISR Ml. 

Das erfindungsgemaBe MISR M2 kommt somit entweder mit halb so vielen Registern Rl,. . ,,Rm aus wie das her- 
kommliche MISR Ml oder kann bei gleicher Registeranzahl halb so schnell getaktet werden, um dieselbe Anzahl von 
Eingangssignalen zu verarbeiten. 

35 Fig. 4 zeigt ein zweites AusfUhrungsbeispiel der Erfindung, das sich von demjenigen in Fig. 2 nur insofern unterschei- 
det, als zweien der Register Rl,. . .,R5 weniger als n = 2 Eingange zugeordnet sind. Die entsprechenden Eingangssignale 
weisen fur alle Perioden T einen hohen bzw. niedrigen Pegel auf. Im vorliegenden Fall gilt fur alle Perioden t (vgl. Fig. 
2):x 9 (t)=l,xio(t)=0. 

Es wird betont, daB bei diesem AusfUhrungsbeispiel zwar vom herkommlichen MISR M 1 in Fig. 1 ausgegangen wird. 
40 Es ist aber selbstverstandlich moglich, die Next-State Matrix C anderer herkommlicher MISR zu verwenden. Es ist dabei 
moglich, die Registeranzahl frei zu wahlen und auch die Art der Riickkopplungen. Beides beeinfluBt nur die Next-State 
Matrix C. 

Weiterhin ist es moglich, in die Gleichung (2) wenigstens ein weiteres Mai auf analoge Weise rekursiv einzusetzen. 
Man erhalt dann die Gleichung fur ein MISR mit jeweils vier Eingangssignalen je Register. Mit jeder Rekursion erfolgt 
45 eine Verdopplung der Anzahl der Eingange je Register. 

Patentanspriiche 

1 . Multiple Input Shift Register (M2) zur Bildung einer Priifsumme Z(t) in Abhangigkeit von n x m gleichzeitig zu- 
50 gefiihrten digitalen Eingangssignalen Xj(t),. . .,x nm (t), 

- mit m > 1 Schieberegistern (Ri,. . .,Rm), die mit einer Periode t getaktet sind und deren Inhalte Zi(t),. . .,z m (t) 
in der Periode t die Prufsumrne Z(t)=(z!(t),. . .,z m (t)) bilden, 

- dem zwischen je zweien der m Register (Rl,- . .,R ra ) jeweils n = 2 a , a > 1, der Eingangssignale 
x^t),. . .,x nm (t) zugefiihrt werden, 

55 - dessen Architektur bestimmt ist durch ein Gleichungssystem, das durch a-faches rekursives Einsetzen der 

Priifsummen Z(t-i), i=l, 2,. . .,a, in das Gleichungssystem 

Z(t) = C • Z(t-l)©X(t-l) 

60 gebildet ist, 

- wobei nach Durchfiilirung der a Rekursionen 

- jedes X(t-i) durch X(t-l) = (x k (t-l),. . .,x 1 (t-l)) mit jeweils m anderen der n X m Eingangssignale 
xi(t),. . .,x nm (t) ersetzt wird 

- und Z(t-a) durch Z(t-l) ersetzt wird, 
65 - wobei 

Z(T) = C • Z(T-1)©X(T-1) 
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die Architektur eines Multiple Input Shift Registers (Ml) beschreibt mit m mit einer Periode T getakteten 
Schieberegistem, 

- bei dem zwischen jeweils zweien der Register hochstens ein Eingangssignal zugefuhrt wird, so daB ihrn 
gleichzeitig hochstens m Eingangssignale X(T)=(xi(T),. . .,x ra (T)) zugefuhrt werden, 

- bei dem die Inhalte Zi(T),. . .,z ra (T) der Register zum Zeitpunkt T eine Prufsumme 5 

Z(T)=(zi(D,...,z ra (T)) bilden, 

- und fur das C eine Koeffizientenmatrix der Dimension m X m ist. 

2. Multiple Input Shift Register nach Anspruch 1, bei dem je zwei der Register iiber eine XOR-Verkniipfung mit- 
einander verbunden sind, wobei die Eingangssignale Xi(t),. . .,x nm (t) Eingangen der XOR- Verkniipfungen zugefuhrt 
werden. 10 

3. Multiple Input Shift Register nach Anspruch 2, bei dem fur diejenigen Eingangssignale x(t), die in jeder Periode 
t einen niedrigen oder in jeder Periode t einen hohen Pegel haben, kein Eingang der entsprechenden XOR-Verkniip- 
fung vorgesehen ist. 

4. Multiple Input Shift Register nach einem der vorstehenden Anspriiche, 

- bei dem die Anzahl der Rekursionen a = 1 betragt, so daB die Anzahl der Eingangssignale zwischen je 15 
zweien der Register (R lf . . .,R m ) n = 2 ist, 

- und dessen Architektur bestimmt ist durch 



Z(t) = C • (C ■ Z(t-l)©Y(t-l))©X(t-l), 

- wobei Y(t), X(t) Vektoren sind, die jeweils m der zum Zeitpunkt t an die Eingange anlegbaren 2m Ein- 
gangssignale enthalten. 
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